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Studijné odbory a programy CAK

1. Stupen - Bakalarske studium

e Kybernetika — Inteligentné systémy

2. Stupen - InZinierske Studium

e Kybernetika — Inteligentné systémy

3. Stupen - Doktorandské Studium

e Kybernetika — Inteligentné systémy




Profil CAK

modelovanie a simulacia fyzikalnych a ekonomickych systémov
inteligentné a hybridné metddy riadenia kybernetickych systémov
manazérske informacné systémy — MIS

multikritérialne rozhodovanie, planovanie, riadenie vyroby —
MES/MRP

supervision control, data acquisition, human machine interface —
SCADA/HMI

robotické systémy
multiagentoveé riadiace systéemy
pocitaCoveé videnie
Diagnostika zlozitych systémov



CAK —HW a SW prostriedky

priemyselna automatizacia — smart sensory, pohony, PLC automaty,
jednocipové mikropocitace,

riadenie technologickych procesov
distribuovany (decentralizovany) systém riadenia

databazové systémy — Oracle software
objektové programovanie — C/C++/C#/Matlab a iné
riadenie a vizualizacia — Rockwell, Wonderware,

inteligentné riadiace siete — DeviceNet, ControlNet
cloudové systémy a Internet veci (loT)
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Vyskumné Centrum modernych
metod riadenia a priemyselnej
informatiky
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Profil VCMMR a Pl

* vyskumné centrum je zamerané na vyuku a vyskum v
oblasti modernych metdd riadenia a priemyselnej
automatizacie

 VCje po programovej aj technickej stranke vybavené
najmodernejsimi vyvojovymi, simulacnymi a realizacnymi
prostriedkami v oblasti regulacie, riadenia, informacnych,
manazérskych a komunikacnych systémov

» ziskané vysledky aplikujeme vo vyuke predmetov bakalarskeho a
inzinierskeho studia, v zakladnom vyskume FEI a rieseni praktickych
uloh vo vyrobnych podnikoch



Distribuovany systém riadenia na KKUI
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Laboratoria VCMMR a Pl

| Laboratérium riadenia technologickych procesov
(V144)

Laboratorium konstrukcie pocitacovych riadiacich
systémov (V101b)

Laboratérium vyrobnych liniek a rozpoznavania
obrazov (V147)
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g Laboratérium mechatronickych systémov (V142)




C/C++/CH,
Mobilna Arduino,

SR E robotika

diskrétnymi
udalostami

Inteligentny

pozicny systém

Petriho Siete, Ladder, PLC,
Matlab, Stateflow Modely
VCMMRaPI

Kamera, Matlab

Hydraulicky Kyvadla Stabilita,
systém PLC, Matlab, Matlab, REX,

PID/PSD,




Mobilny robot — simulacny pristup

Hlavné riesené ulohy:

Popis a modelovanie Mobilnych

robotov

Simulacia

Navrh riadenia mobilnych

robotov

Zx

Doska plosnych
spojov

Motory

Pravé koleso
Zakladna



Mobilny robot — Modelovanie

* Modelovanie mobilnych

robotov je zaloZené na os Yy A
matematicko-fyzikalnych
vztahoch &(t) = v(t) cos p(t),
y(t) = v(t) sinp(t),
« Ziskané matematické () = w(t).
modely reflektuju
kinematiku a dynamiku . Fr  FL
pohybu uvazovanych “m ' m
mobilnych robotov * b b
W= FR— — FL_



Mobilny robot — Simulacia

Forces and velocity
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Na zaklade matematického
modelu je mozné vytvorit
simulacny model v
pozadovanom
programovacom jazyku

MATLAB
SIMULINK



Mobilny robot — Algoritmy riadenia

Robot with friction moving in plane excited for 3 seconds.
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* Navrh algoritmov riadenia pre mobilné roboty a
ich simulacné overenie

— Riadenie do bodu
— Riadenie do pozicie

— Riadenie po pozadovanej trajektorii



Pracovisko mobilnej robotiky

Hlavné riesené ulohy:

Camera

Lokalizacia robotov na zaklade
obrazu z kamery

Simulation,
image processing,
diagnostics

Riadenie pohybu mobilnych
robotov

Realizacia futbalovych zapasov

autondmnych mobilnych robotov




* Mobilny robot disponuje:
— 32-bit JednocCipovym
mikropocitacom
— Presnymi motormi Faulhaber
— Bluetooth komunika¢nym
modulom
* Mozné riesené ulohy:
— Diagnostika snimacov a akénych
Clenov

— Roboticka futbal kategorie
MiroSot

— Roboticka sutaz ,Mys v
bludisku®




 Mobilny robot disponuje:
— Riadiacou elekronikou Arduino
— Dvojititou prevodovkou Tamiya

— Bluetooth komunikacnym
modulom

— Mechanickym gripperom
* Mozné riesené ulohy:

— Diagnostika snimacov a
akénych Clenov

— Roboticka sutaz ,V sklade
keCupu

— Vyukovania programovania
Jednoclipovych mikropocitacov




Ovladanie
prostrednictvom
ethernetového rozhrania

Robot disponuje
natacaciou IP kamerou

Mobilny robot pre
archeologicky prieskum a
prieskum jaskyn.




Hlavné riesené ulohy:

[ riadiaci
3 e algoritmus
napajaci zdroj N
modelu B&P KYB /S

realny model
Gul'déka na ploche
B&P KYB

Simulacny model

Navrh algoritmov riadenia

L3

jednoCipovy
mikropo¢itaé

Spracovanie obrazu




Model Gulééky na ploche
| a,;ti ira% uiti irad] > Yx (1) [m:D
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referencéné uhly Servomotory plochy | Gurééka na ploche peloha gurocky

| é;gt! ira% éit! irad] A yy (1) [m]>

K, J 3 '
FYX(S)ZTYXS_’_I (r—z-i-m)yx(t)_m - g . sin a(z): 0
K J ) | L,
FY*(S): Y r—2+ m ~yy(t)— m -g . SIn ﬁ(t) —
Y T s+1

Model ziskany pomocou
matematicko — fyzikalnych vztahov

Model ziskany pomocou
numerickych rekurzivnych metéd

Ziskané modely su abstrakciou
realneho modelu — sluzia pre
analyzu modelu



 Model implementovany v
simula¢nom nastroji
Matlab/Simulink

e Validacia simulacného
modelu s redlnym modelom

Tvorba virtualneho
simulacného modelu

MATLAB
SIMULINK




e Algoritmy e Ciele riadenia:

riadenia: — Rovnovaziny
- 2 ) e PID/PSD stav
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Inteligentné podaktuované mechanické systémy

- Optimalne
, riadenie
~ nelinedrnych
. systémov

Podaktuované
systémy




Modelovanie podaktuovanych systémov s vyuzitim
principov klasickej mechaniky

Priklady typovych (benchmark) podaktuovanych systémov

\,,
1, 8, e b

28.11. 2016

6(r)=r (B(t), (1), u(?), t)
| VSEOBECNY LAGRANGEOVSKY
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- automatizacia postupu
odvodenia pohybovych
rovnic mechanického
systému pouzitim
symbolického softwaru:
MATLAB, Maple,
Mathematica

ETOMIION

EULER-LAGRANGEOVE ROVNICE Il. DRUHU

24



Automatické odvodenie pohybovych rovnic typovych
podaktuovanych systémov

e
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Matematické modelovanie systémov
inverznych kyvadiel

»4 O

4

X

ZOVSEOBECNENY SYSTEM N KLASICKYCH ZOVSEOBECNENY SYSTEM N ROTACNYCH
INVERZNYCH KYVADIEL INVERZNYCH KYVADIEL



Inverted Pendula Model Equation Derivator
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Optimalne riadenie podaktuovan{/ch systémov

Rotary Single Inverted Pendulum - LQR vs. SDRE - Arm Angle Rotary Single Inverted Pendulum - LQR vs. SDRE - Pendulum Angla
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— stabilizacia systému rotacného inverzného kyvadla v hornom
nestabilnom rovnovaznom stave s vyuzitim metddy stavového riadenia
na baze LQ algoritmu

— ciel riadenia je dany ako privedenie rotacného ramena do pred-
definovanej polohy za sucasného udrziavania kyvadla v hornej polohe
— rbzne volené vahové matice Q umoznuju vybalansovat poZiadavky na
a) dostatocne rychlu dobu ndbehu ramena a b) dostato¢ne nizke
prekmity kyvadiel

— stabilizacia systému rotacného inverzného kyvadla v hornom

nestabilnom rovnovaznom stave

— porovnanie vysledkov dvoch algoritmov riadenia (metddy

stavového riadenia na baze LQ algoritmu zaloZenom na diskrétnom

linearizovanom modeli systému a metddy stavového riadenia na
baze stavovo zavislej Riccatiho rovnice (SDRE)

— ciel riadenia je dany ako

a) elimindcia pociato¢ného vychylenia kyvadla
b) privedenie rotacného ramena do preddefinovanej polohy za

Weight Matrices Comparison - Arm Angle
Rotary Single Inverted Pendulum

f

— Relerence signal
—LOR with Q, weight matrix
—LQR with Q,, weight matrix

s 20
Simulation time [s]

Pendulum angle [deg]

sucasného udrziavania kyvadla v hornej polohe

Wei

Pendulum Angle

ight Matrices Comparison -
Rotary Single Inverted Pendulum

— Reference signal
—LQR with Q, weight matrix

= LQR with Q weight matrix

-

rr[

Slmuldlon wnv [s]




Navrh riadiacej struktury na baze hybridného riadenia
pre riesenie ulohy vysvihu a stabilizacie kyvadla

vysvih: metdda tvarovania energie
(energy-based control)
stabilizacia: LQR na baze
diskrétneho modelu

1,
Prepinaci ut)

mechanizmus

Stabifizujiici regulétor

() 0]
= Regulétor vysvihu =

vysvih: metdda Ciastocnej
spatnovazobnej linearizacie
(partial feedback linearization)
stabilizacia: LQR na baze
diskrétneho modelu

\
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ldentifikacia a riadenie laboratornych modelov
podaktuovanych mechanickych systémov

E Mechanical part of the real single inverted pendulum with a linear drive

LEVEL 0

28.11. 2016
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ldentifikacia a riadenie laboratornych modelov
podaktuovanych mechanickych systémov

Possible applications

e Analytical identification of underactuated systems

e Experimental identification of underactuated systems
e Hybrid control of underactuated systems

Technical equipment: Pra— l Malor Posiion Contro
e Servomotor KINETIX 6500 with frequency converter il I 3 e

e CompactLogix PLC

¢ [RC sensor for motor position

e KINAX-2W?2 programmable angle converter
e RSLogix 5000

¢ DDE protocol

e MATLAB/Simulink

28.11. 2016



ldentifikacia a riadenie laboratornych modelov
podaktuovanych mechanickych systémov

Inverted Pendula Model Equation Derivator_v3

— hpu v LMl +R) i - < ] !
St O = MM, 5 g, o fMBY h=C-; be=h+R-C
e Jig =i+ mahd Jis=Jrg + MBS Jri=Ji+ T
_ Weight type-
Ve 7 . O Sphere
odvodené pohybové rovnice . e
(®) Cylinder
H 4 H 4 74 v . | = = o
jednoduchého inverzného kyvadla so zavazim: o e Ly
ordinate sys!

mmmmmmmmmmmmm

C (my + Mcos (8 (£))8g(#) + (T + C2{my + M) 81 (8) + &8, (#) — € (my + Mjgsinif,(t)) =0

Nakolko laboratérny model neumoznuje aplikovat na vstupe silu, ale iba tychlost vozika, pohybova rovnica
vozika bola nahradena diferencidlnou rovnicou:

o [0o(®) 01 0 0o(t) 07 .
= | 0o(®) —[0 0 1] Oo(t) | + | 0 | 65(t)
0o (t) 0 —qo —q1 ] [ 6o(t) Po
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Velocity [mm/s]

-100f

—200f

bt i - £l e

-a00|- = Real cart velocity y(t)
L |

|dentifikacia a riadenie laboratornych modelov
podaktuovanych mechanickych systémov

Nezndme parametre pohybovej rovnice vozika boli urfené pomocou experimentalnej identifikacie

(metdéda ARX) a neznamy parameter pohybovej rovnice kyvadla (tlmenie) bol ureny z kmitavého spravania
sa Casového priebehu kyvadla.

Verification of an analytic nonlinear model
T T T T T T T

400

Measured and simulated model output

4001

200

Cart velocity [mm/s]
;

—— Reference cart velocity 6;(t)
— Simulation cart velocity y;4(t) |

: : —— Real cart velocity 6y(1)
100l E | = et 400 i i i i i i . - .

/\/\A

—— Simulation pcndulum mglc 0144
—Re.il pendulum ang le 0 ( !)

0 2 4 6 8 10
ol B Time [s]

—— Simulation cart velocity 6"0,,1(0

25 30 35 40 45 50

Pendulum angle [deg]

Time [s]
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Control input [mm/s]

Cart position [mm]
|

Pendulum angle [deg]

0 1 1 I 1 1 1 I

ldentifikacia a riadenie laboratornych modelov

podaktuovanych mechanickych systémov

Hybridné riadenie realneho inverzného
kyvadla so zavazim pozostava z algoritmu
vysvihu a stabilizacie

Cart Position Analysis
T T

| Cart position Ho(t)l»

1 1 L 1 1 L
8 8.5 9 9.5 10 10.5 i) 1.5 12 12.5 13
Time [s]
Pendulum Angle Analysis
T T T

Pendulum angle 4 (t)|r

0.5 11 1.5 12 12.5 13
[s

Control input é(‘,‘(t)l—

I
11.5 12 12.5 13

28.11. 2016

X(t)

switching u(e) single inverted pendulum
mechanism with LSM
i
t .
,,,,,,,,, u ST() | stabilizing
controller
u,,(t .
sult) swing-up
controller

A\
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Modelovanie podaktuovanych mechanickych
systémov — hybridny pristup

B Automatic modeling for Underactuated Systems

Type: Acrobot - Reference Position: Up - Direction of Rotation:  ¢jock-wise v I

Equation of motion of Non-Actuated Link 1—

Gy (mgla® + Lymy cos(Ba) I + 1a)
+dy Oy + 0y (my L4® + 2my c08(03) Ly by + g 1 +ma la® + I + 1) o
|| =Ly lymy sin(fh) ﬂ% — 2Ly 0y lyma sin(fs) 6y — glamy sin(@y + 02) — Ly gmg sin(6y) — g 1y my sin(# )

1 Equation of motion of Actuated Link 2-

Oy (mal® + 1)
Vg fly + 6 (maly® + Ly my cos(fy) Ia + Iy) T
FLy 62 Lymy sin(fy) — gly my sin(6y + 63)

prepinacie
plochy, stav hybridna
prechodoyé hybridného vystupna
zobrazenia systému funkcia

spojity riadiaci vstup

spojity vystup systému

..................................... ¢‘ () h(.)

N (/.
vo L
! ’ diskrétny vystup systému

spojitd dynamika

—_—>
Uy(t)
diskrétny riadiaci vstup

diskrétna dynamika



Hybridny model jednoduchého planarneho
kracajuceho robota (chodza typu compass gait)
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Hydraulicky systém

Hlavné riesené ulohy:

Analytické modelovanie

Experimentalna identifikacia

Navrh a overovanie algoritmov




Hydraulicky systém — analytickeé
modelovanie

/ostavenie
matematického modelu
na zaklade matematicko-
fyzikalnych vztahov

Validacia voci realnemu
modelu hydraulického
systému

Umut (t) _

Sn
) O Ny
h,, S
| fio Sn,
— 2 e B fE
r b O] ,(t)
h(9) | fuz
Cerpadio T
F, v

Nadoba s vodou




Hydraulicky systém — experimentalna

Yo(K)

identifikacia S ,L

e UrcCenie modelu
hydraulického systému ¢  —7
na zaklade redlne IR I i N
odmeranych dat

* Porovnavanie voci
realnemu modelu a
analytickému rieSeniu  * ¢




Hydraulicky systém — overenie

a I O r ® t O r ® a d e n e a Priebeh hladiny H2 voci pracownému bodu PB: [ 3.7 V ; 0.1525 mm ] - Reélne meranie
I rT] V I I 300 : ; ; ; : ; ;
’y
g T 250 oo
S " 5 \/ Lo W AN
’§_ 200 N (1 R L [ T R
=
7 . o 150
* Implementacia a f ol -
S 100 - Referen&na trajektoria [
. V4 fé‘ — Hladina 2. nadrze
testovanie navrhnutych X
=~ Pracowny bod
0

algoritmov riadenia V PC 0 260 460 660 o t?(‘;o 1000 1260 1460

_ V Matlabe g-zo n h ‘Odhylk a hladin yvocp d\ﬁnjhd t|\ ’h J
— V PLC automate Allen I e VU[\UA Uhﬁﬁ/ﬂ ava
Bradley g" 200 200 800 1000 1200 1400

Cas t[s]

* Overenie na realnom oo rta vt misomatoms
modeli hydraulického 1 \'If" I mummﬂmr%_,

, L wv"uvnr AL 7
SyStem u % 200 400 00 800 1000 1200 1400

Cas t[s]

Odchylka akéného [V]



Pracovisko systémov s diskrétnymi
udalostami

Hlavné riesené ulohy:

Riadenie vyrobného procesu
Tvorba simula¢nych modelov
Diagnostika procesov

Tvorba informacnych a manazérskych systémov

-~
g

Ulohy rozpozndvania obrazu = |
B e i




Pracovisko systémov s diskrétnymi udalostami
Flexibilny montazny podnik
* FMP sa sklada z 5 postov

* Uloha: podla objednavky
vyskladat vyrobok zo 4
roznych dielov
(podstavec, lozisko,
hriadel, klobucik)

0:4-9:




Pracovisko systémov s diskrétnymi udalostami
Pruzny vyrobny systém

 PVS sa sklada zo 6 postov

* Uloha: podla objednavky
vyskladat farebny obrazec
z 25 farebnych kociek




Pracovisko systémov s diskrétnymi udalostaml

Vyuzivané komponenty

Snimace, akcné cleny: indukiné, optické, odporové snimace,
pneumatické piesty, krokové motory, kamerové systémy

Komunikacné rozhrania: AS-i, Profibus, Ethernet, DeviceNet

Riadiaci system:CompactLogix

Riadiace ndstroje:RS Logix 5000, touchpanel PanelView Plus
Vizualizacné nastroje: FT View, InTouch

Informacny systém :prepojeny s relacnou databazou Oracle

(SQL Developer, SQL Data Modeler)
Business Intelligence & OLAP ndstroje: Analytic Workspace

Manager, Oracle Discoverer, Oracle Bl Plugin for Excel




Pracovisko systémov s diskrétnymi udalostami
Vyuzivané komponenty
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